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摘要：泡沫金属材料具有轻质、良好的能量吸收性和阻尼

性能好等优点，可被应用在车辆的阻尼减震、抗冲击等多个零部

件及部位上。本文首先制备了不同孔隙率的泡沫镁材料，然后分

别对其做了压缩性能测试和冲击性能测试，结果表明泡沫金属材

料的孔隙率越大，其能量吸收性就越好；当泡沫材料受到高速撞

击时，可以将巨大的冲力缓冲掉大部分进而使整体免受严重的损

害，因而其表现出了可替代传统车辆车门、发动机与机舱间的隔

音材料及车头等部位的广阔应用前景。
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引言

在自然界中，许多天然材料由于其多孔的结构而具有优良的

性能，根据这一发现，发展出了多种人造多孔材料，多孔金属材

料就是其中重要的一种。

多孔金属材料又称为泡沫金属，实际上是金属与气体的复合

材料，从而使其既具备金属的特性，又拥有一些金属材料所没有

的优良性能。

泡沫金属多是由轻质金属制备而得，由于其轻质和良好的能

量吸收性可被应用在多个领域，例如在车辆行业中，可用于机车

车门的填充、发动机与机舱间的隔音材料、机车壳体材料以及隔

热材料、减振材料、冲击能量吸收材料、电磁屏蔽材料等[2]。

一、泡沫材料的制备

本文采用熔体发泡法制备闭孔泡沫镁，即需要分别进行熔

体阻燃、熔体增粘、添加发泡剂、保温发泡和冷却等五个部分完

成，各部分对应的试验原料及成分如下：

（1）基体材料：山西闻喜银光镁业生产的AZ91D镁合金；

表1  AZ91D镁合金的成分[3]

Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe

余量 8.5～9.5 0.45～0.90 0.17～0.4 ≤0.05 ≤0.025 ≤0.001 ≤0.004

（2）阻燃剂：岳阳昱华冶金新材料有限公司生产的镁钙合

金（Ca含量为20%的Mg-Ca合金）；

（3）增粘剂：白鸽集团有限公司生产的10μm的绿色碳化硅

颗粒（SiC，纯度大于99.5%）；

（4）发泡剂：辽宁省海城市鑫和镁制品有限公司提供的菱

镁矿石粉（MgCO3），如图1所示。

图1 初始菱镁矿石颗粒

具体制备过程为：在710℃向AZ91基体中加入2.0wt%的Ca

块阻燃；而后在550℃加入15%的10μmSiC颗粒增粘，以1200r/

min的速度搅拌10min；继续向混合的熔体里加入1.5wt%的200目

MgCO3发泡剂，以1500r/min的速度搅拌1min；迅速提出搅拌器，

在585℃保温发泡，保温时间为15min；最后直接提出坩埚在空气

中冷却，获得泡沫镁。

二、泡沫镁的压缩性能测试

压缩试验在Instron-5569万能材料试验机上进行。试样尺寸

与孔洞尺寸的比例对泡沫镁的力学性能有一定影响[4]，当这个比

例大于7时，可以近似忽略边界效应。考虑到制得的泡沫镁孔径

较大的孔洞尺寸可达毫米级，所以选择线切割得到Φ10×15mm的

圆柱体试样，再用游标卡尺测得其精确尺寸。

（一）泡沫镁材料与基体复合材料的应力-应变曲线对比

孔隙率为71.2%的闭孔泡沫镁和铸态SiCp/AZ91复合材料即对

照试样的压缩应力—应变曲线，可以发现无孔复合材料的抗压强

度要比泡沫镁材料高很多，但是形变率很低，只有7.5%左右，达

到所能承受的最大载荷后即被压断。

在初始时载荷较小，泡沫镁处于弹性变形阶段，随着位移的

增加，载荷逐渐增加，泡沫镁孔洞的孔壁发生弹性变形，应力所

做的功转化为弹性变形能储存在泡沫镁的孔洞中，如果此时撤去

外力，泡沫镁材料可以恢复原状。

（二）孔隙率大小对泡沫镁材料压缩性能的影响

孔隙率是衡量泡沫镁最重要的参数之一，同时孔隙率的大

小也会影响泡沫镁材料的强度及其在压缩应力下的变形状态，因

此为了探索孔隙率对泡沫镁压缩性能的影响，我们分别选取了增

粘剂体积分数为15%、平均孔径在0.3mm左右的不同孔隙率的泡沫

镁试样进行压缩性能测试，分析其应力-应变曲线特征并解释原

因。试验仍然在Instron-5569万能材料试验机上进行，压缩速率

为1mm/min。

三、泡沫镁的冲击性能测试

泡沫镁由于其大量孔洞的存在导致其强度较低，不能直接将

弹丸打在试样上（容易被打穿），故本文设计了一种夹层结构，

将泡沫镁试样放在这种结构的中间，这样再对其进行冲击测试时

就可以通过夹层结构与对照试样（SiCp/AZ91复合材料）的弹坑

深度来表征泡沫镁的抗冲击性能好坏。

四、泡沫材料在车辆减震抗冲击性能方面的应用展望

从泡沫材料的压缩应力应变曲线和冲击性能测试结果可以

看出，泡沫材料在受到压缩应力时表现出良好的能量吸收性，这

种性能比传统的高硬度钢材或复合材料等都要优异；当泡沫材料

受到高速撞击时，可以将巨大的冲力缓冲掉大部分进而使整体免

受严重的损害，由此我们推测，发生碰撞或高速撞击时泡沫材料

的减震和抗冲击作用就可以很好的体现出来，进而使车辆和内部的

乘客免受伤害，可见泡沫金属材料在车辆等领域具有广阔的应用前

景，我们需要不断对其进行探索改进，争取早日应用到实际中。
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（2）阻燃剂：岳阳昱华冶金新材料有限公司生产的镁

钙合金（Ca含量为20%的Mg-Ca合金）；

（3）增粘剂：白鸽集团有限公司生产的10 m的绿色碳

化硅颗粒（SiC，纯度大于99.5%）；

（4）发泡剂：辽宁省海城市鑫和镁制品有限公司提供

的菱镁矿石粉(MgCO3)，如图1所示。

图 1 初始菱镁矿石颗粒

具体制备过程为：在710 向AZ91基体中加入2.0wt%的

Ca块阻燃；而后在550 加入15%的10 mSiC颗粒增粘，以

1200r/min的速度搅拌10min；继续向混合的熔体里加入

1.5wt%的200目MgCO3发泡剂，以1500r/min的速度搅拌1min；

迅速提出搅拌器，在585 保温发泡，保温时间为15min；最

后直接提出坩埚在空气中冷却，获得泡沫镁。

通过控制不同的增粘剂体积分数、发泡剂质量分数和保

温时间，我们分别制得不同孔隙率的泡沫镁试样，其中孔隙

率为79%的泡沫镁宏观形貌如图2所示。


